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1-1. 研究背景 
 
 IT 社会の発展は大量の情報を記録する技術を抜きに語ることはできない。中でも磁気記
録は、テープレコーダによる音声記録やビデオテープレコーダによる映像記録からコンピ
ュータ用ハードディスク装置のディジタル情報記録まで、大容量情報を記録再生するため
に使われている。特に、最近のハードディスクドライブ（HDD）は、テレビの録画装置や
カーナビゲーションシステム、携帯オーディオ、あるいは携帯電話に搭載されるなど、計
算機の記憶装置としてだけではなく、幅広く利用され、需要が高まっていると同時に、よ
り一層の小型化・高密度化が求められている。 
従来の HDDは、磁気信号をディスク表面に対して水平方向に並べて記録する「水平磁気
記録方式」であった。磁気記録は微小磁石の向きで 1bit の情報を蓄えるので、テープやデ
ィスクの限られた面積の中にいかに高密度に多くの微小磁石を並べるかが記録容量を決め
る。水平磁気記録方式では、ディスク面に沿って微小磁石を向き合うように形成していた
ために、高密度に配置しようとすると磁石同士が互いに反発して不安定になってしまうと
いう問題があった。このため、水平磁気記録方式は 100Gbit/inch2程度が限界であると考え
られている。 
最近では、記録の高密度化と記録磁化の熱的安定性の両立が可能な「垂直磁気記録方式」
が採用されている。垂直磁気記録方式は 1977年に Iwasaki[1]によって提案され、記録技術
の飛躍的な高密度化を成し遂げる方式として注目された。そして、発明から 28年後の 2005
年に垂直磁気記録方式を用いる最初のハードディスク装置が商品化され、本格的に垂直記
録方式へと移行した。垂直磁気記録方式は、信号磁石をディスクに垂直方向に立てて並べ
る記録方式であり、記録密度を高くするほど隣接する信号磁石がお互いに強め合い、記録
が安定するという、磁石の原理的な性質を利用している。水平磁気記録方式とは対照的な
性質を持っており、本質的に高密度化に適する方式である。垂直磁気記録方式の採用によ
り、HDDの記録密度は飛躍的に向上し、実用化レベルで 350Gbit/inch2の領域に到達しよ
うとしており、さらに研究レベルでは既に 800 Gbit/inch2が実現されている。磁気記録の
主流であるHDDであるが、2007年の世界の市場規模は約 3兆 7000億円にものぼり、2012
年までは市場成長を続けるであろうと予測されている。 
 垂直磁気記録方式の記録媒体として重要な要素は、「磁気異方性」である。磁気異方性の
大きな磁性体は磁化を容易磁化軸の方向に揃える性質がある。したがって、容易磁化軸が
記録面に対して垂直方向ならば、垂直磁気異方性を持つ磁性体となる。この垂直磁気異方
性の大きな磁性体薄膜に、Co/Pd 人工格子や Co/Pt 人工格子などがある。垂直磁気記録方
式では、将来的に記録密度が 1Tbit/inch2にまで増大すると言われている。しかし、この垂
直磁気異方性の発現機構について未だ十分には理解されていない。 
 記録を高密度化するときに問題となるのが「超常磁性｣である。超常磁性とは、磁性電子
の粒径を微小化したとき、熱揺らぎ現象の影響を受けて、磁化がランダムに配向して常磁
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性のような振る舞いを見せることである。HDDが、寿命の範囲内でデータが安定であるた
めの最低条件は、 
60!
Tk
VK
B
u         (1-1) 
とされている。これが成り立たないとき、「超常磁性限界」と呼ばれる記録された磁気情報
が保持できなくなる現象が起こる。超常磁性は、熱揺らぎの熱エネルギー（ TkB ）が磁性
体の磁気異方性エネルギー（ VKu ）より大きくなることが原因である。超常磁性の影響を
受けないようにするためには、磁気異方性エネルギーの大きな磁性体が必要となる。磁気
異方性エネルギーは一軸磁気異方性定数（ uK ）と粒子の体積（V ）の積で表される。記録
を高密度化すると、V が小さくなる。つまり、記録の高密度化のためには uK が大きな磁性
体が必要である。 
この要求を満たすために様々な材料が検討されている。なかでも、Coと貴金属とを数オ
ングストローム(Å)ずつ積み重ねた Co/Pd 人工格子や Co/Pt 人工格子（Fig.1-1）などの金
属多層膜は、大きな垂直磁気異方性を持つため、耐熱揺らぎ特性に優れた次世代の垂直磁
気記録媒体として注目を集めている。しかしながら、実用的視点からの材料開発の研究が
先行する一方、垂直磁気異方性の起源については多くの実験及び理論の研究[2-5]があるにも
関わらず、未だ完全には解明されていない。いくつかの理論の論文では、波動関数の異方
性が垂直磁化に寄与しているということを指摘している。したがって、実験的に波動関数
の異方性を観測することが、ナノ構造磁性材料の理解に大きな意味を持ち、垂直磁気異方
性の解明の鍵になると考えられる。 
電子構造を測定する方法として、磁気コンプトン散乱実験がよく知られている[6-20]。この
実験法によって得られる磁気コンプトンプロファイル（magnetic Compton profile, MCP）
は、磁性を持つ電子に起因した運動量密度分布を運動量 px, pyで積分したものである。運動
量密度分布は、運動量空間における波動関数の絶対値を自乗したものであるため、磁気コ
ンプトン散乱により、磁性電子の波動関数を知ることができる。よって、試料内における
磁性電子の波動関数に直結した測定量（第 3章参照）である。さらに、測定方位(pz)を変え
ることによって波動関数の異方性を観測することが可能である。よって、ナノ構造磁性薄
膜における磁気特性（垂直磁気異方性など）と波動関数との関連性を明らかにする有用な
テクニックとして期待されている。 
本研究では、垂直磁気異方性のメカニズムを解明するために、磁性電子の波動関数の観
点から磁気コンプトン散乱実験法を用い、Co/Pd 及び Co/Pt 多層膜において磁性電子の波
動関数の異方性を観測した。波動関数の異方性と垂直磁気異方性との関連性を考察してい
る。垂直磁気異方性の起源を解明することにより、電子状態から見た材料設計が可能にな
り、より良い垂直磁気記録媒体の開発においての新しい評価法になると期待される。 
 
 
 - 6 -
 
 
 
 
 
Co
Pt
Pt
Pt
Co
Co
 
 
Fig.1-1 Co/Pt人工格子 
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1-2. Co/Pd、Co/Ptの背景 
 
現行の磁気記録媒体はディスク基板の上に厚さがわずか数 10nm 程度という金属の薄膜
を積層させた構造となっている。先に述べたように、高密度記録の実現のためには、この
薄膜を構成する磁性粒子の微細化が必須である。このとき問題となってくるのが、記録ビ
ットの熱緩和効果による減磁である（超常磁性限界）。記録ビット面積が小さくなればなる
ほど熱緩和の効果は顕著になるため、それに打ち勝つだけの大きな磁気異方性エネルギー
をもつ材料をいかにして開発するかが超大容量HDD実現の鍵となる。 
Coと貴金属とを数オングストローム(Å)ずつ積み重ねた Co/Pd人工格子や Co/Pt人工格
子（Fig.1-1）などの金属多層膜は、大きな垂直磁気異方性を持つため、耐熱揺らぎ特性に
優れた垂直磁気記録媒体用磁性材料として注目を集めている。Co単層膜では面内方向に磁
化するのに対し、Co と Pd（または Pt）を数原子ずつ積み重ねて多層膜にすると面直方向
に磁化する（垂直磁気異方性）。このように、Co/Pdや Co/Pt人工格子では既存の磁気的性
質だけでは説明することのできない現象が現れる。 
Co/Pd人工格子および、Co/Pt人工格子は、Coが数原子層以下（5原子層以下）の場合、
Pd層または Pt層が厚くなるにつれて垂直磁気異方性を示すことが知られている[21, 22]。し
かしながら、垂直磁気異方性の起源については多くの実験及び理論の研究[2-5]があるにも関
わらず、未だ完全には解明されていない。X 線磁気円二色性（XMCD : X-ray Magnetic 
circular dichroism）による研究[23-26]では、Co-PdまたはCo-Pt間で強い軌道混成が起こり、
軌道磁気モーメントに異方性が現れ、垂直方向への軌道磁気モーメントを増大させている
と報告している。また、垂直磁気異方性に関する第一原理計算による研究[2-5]では、軌道磁
気モーメントの異方性の起源はCo-3d電子の磁気量子数m=±2の寄与であると指摘してい
る。磁化方向が c軸のとき、Co-3dバンドの状態密度において m=±2の状態の多いところ
にフェルミレベルがきてスピン軌道分裂によるエネルギー利得が大きくなるために垂直磁
気異方性が発現すると報告されている。この垂直磁気異方性に|m|=2が寄与していること
を実験的に実証している研究は成されていない。よって、試料内での波動関数の異方性、
特に Co-3d 電子の異方性を測定することが、垂直磁気異方性のメカニズム解明の鍵になる
と考えられる。 
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1-3. 磁気コンプトン散乱実験の背景 
 
電子構造を測定する方法として、磁気コンプトン散乱実験がよく知られている[6-20]。詳し
くは第 3 章にて述べるが、この実験法によって得られる磁気コンプトンプロファイル
（magnetic Compton profile, MCP）は、磁性を持つ電子に起因した運動量密度分布を運動
量 px, pyで積分したものである。運動量密度分布は、運動量空間における波動関数の絶対値
を自乗したものであるため、磁気コンプトン散乱により、磁性電子の波動関数を知ること
ができる。よって、試料内における磁性電子の波動関数に直結した測定量である。さらに、
測定方位(pz)を変えることによって波動関数の異方性を観測することが可能である。よって、
ナノ構造磁性薄膜における磁気特性（垂直磁気異方性など）と波動関数との関連性を明ら
かにする有用なテクニックとして期待されている。 
 磁気コンプトン散乱実験を行うには、高エネルギーの円偏光 X 線が必要であるため、シ
ンクロトロン放射光が有用である。兵庫県にある大型放射光施設 SPring-8内にある非弾性
散乱専用ビームライン BL08Wにおいて磁気コンプトン散乱実験が可能である。磁気コンプ
トンプロファイルは原理的には、磁性薄膜の波動関数の観測や元素選択的なスピン磁気モ
ーメントの観測に有効であるが、実際の実験では 60keVから 180keVの高エネルギーX線
を利用するため、薄膜の測定は困難であるとみなされてきた。しかし、最近我々は、測定
技術の改善により、わずか 1µm厚の磁性薄膜の磁気コンプトンプロファイルの測定が可能
であるということを実証した[12]。そこで、垂直磁気異方性を有する磁性薄膜の磁気コンプ
トンプロファイルの異方性を観測することによって、垂直磁気異方性を波動関数の観点か
ら解明する手段として、磁気コンプトン散乱実験を用いる。 
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1-4. 目的 
 
 本研究では、垂直磁気異方性の起源を解明することを目的とし、膜内の電子状態と垂直
磁気異方性との関連性を調べる実験を行った。Co/Pd および Co/Pt 人工格子において、試
料膜面内方向及び、膜面垂直方向からの磁気コンプトンプロファイルをそれぞれ測定し、
異方性を観測した。磁気コンプトンプロファイルは試料内の磁性電子の波動関数に直結し
た測定量であるので、磁化測定の結果との比較を行うことにより、垂直磁気異方性と電子
状態の異方性との比較を行った。また、Co層厚および Pd (Pt)層厚をそれぞれ変化させた試
料を作製し、測定を行うことによって、異方性に対する Coおよび Pd (Pt)層厚依存性を検
討した。これにより、垂直磁気異方性に関しての Co、および Pd (Pt)の影響をそれぞれ考察
した。また、XRD回折による構造の評価により、格子定数と異方性との関連性についても
考察を行った。 
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2-1. 試料作製 
 
 試料として、厚さ 4µmの PET（ポリエチレンテレフタレート）基板上に、Co/Pdと Co/Pt
人工格子薄膜を作製した。 
Co/Pd人工格子については、以下の Co膜厚、Pd膜厚をかえた以下の 4種類を作製した。 
[Co(0.8nm)/Pd(0.7nm)]666  1.0µm 
[Co(0.8nm)/Pd(1.6nm)]416  1.0µm 
[Co(0.8nm)/Pd(4.0nm)]208  1.0µm 
[Co(4.0nm)/Pd(4.0nm)]125  1.0µm 
 
Co/Pt人工格子については、Co膜厚、Pt膜厚をかえた以下の 3種類を作製した。 
[Co(0.8nm)/Pt(0.8nm)]625  1.0µm 
[Co(0.8nm)/Pt(4.0nm)]208  1.0µm 
[Co(4.0nm)/Pt(4.0nm)]125  1.0µm 
 
Coが数原子層以下（5原子層以下）の場合、Pd層または Pt層が厚くなるにつれて垂直
磁気異方性を示すことが知られている[21,22]。よって、Co 層を 5 原子層（約 1nm）以下の
0.8nmとし、Pd厚または Pt厚を変えた試料を作製した。また、Co層を厚くした場合に垂
直磁気異方性を示さなくなることを確認するために、Co層を 5原子層以上にした Co4.0nm
厚の試料も作製した。 
 試料作製には群馬大学 ATEC にある高周波スパッタ装置を用いた（Fig.2-1）。装置概略
図を Fig.2-2に示す。人工格子作製用に 3元式（Fig.2-2では簡単化のため 2元の図となっ
ているが、実際はターゲットを 3 個まで同時にスパッタリング可能である）のスパッタ装
置となっている。高周波電場によって加速された Arイオンがカソード上のターゲットにぶ
つかることにより物質がスパッタされ、基板に堆積する仕組みである。試料基板台をコン
ピュータ制御で回転移動させることで、複数のターゲット間を一定時間おきに移動させて
やることで人工格子を作製することが可能である。 
作製条件としては、スパッタリング電圧が Co60W、Pd40W、Pt40W、作製前真空度が
2.0×10-5Pa、Arガス圧は 0.75Pa、スパッタリングレートは Co、Pd、Pt全て 0.1nm/sec、
作製中の基板温度は 25.6～30.3℃で行った。Co、Pd、Pt一層ごとの膜厚は、スパッタ時間
によって制御している。 
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Fig.2-1 高周波スパッタ装置の写真 
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Fig.2-2 高周波スパッタ装置概略図 
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2-2. X線回折測定 
 
 Co/Pd、Co/Pt人工格子の構造解析のため、θ-2θＸ線回折測定法を行った。線源は Cu-K
αである。 
 Fig.2-3に Co(0.8nm)/Pt(0.8nm)のＸ線回折測定の結果を示す。回折ピークを確認しやす
くするため、縦軸は log scale で表示してある。ここで、単体としての Co は hcp 構造
（hexagonal close-packed structure : 六方最密構造）であるが、Nakajima[26]らの報告に
より、Co/Pt人工格子において、Coが 5 mono layer以下の厚さで fcc構造（face-centered 
cubic lattice : 面心立方格子構造）になると提唱しているので、Fig.2-3 に fcc-Co および
fcc-Ptの粉末 X線回折データ（PDF2plus）を載せた。Coの fcc構造、Ptの fcc構造、どち
らの回折ピークも確認することはできなかった。2θ=27°付近にみられるピークは PET基
板からの回折である。ここで、2θ=41.38°にみられる回折ピークは格子定数 a=0.3726nm
の fcc構造の(111)の回折ピークと一致する。この格子定数は fcc-Pt（a=0.3923nm）と fcc-Co
（a=0.3545nm）の平均値に近い。これより、Pt、Co共に fcc構造であり、(111)に配向し、
またお互いの格子定数が変化し、fcc(111)の回折ピークが確認されていると考えられる。こ
のような(111)配向は、den Broeder[27, 28]らや Asahi[29]らによって報告されている。このこ
とからも、Co(0.8nm)/Pt(0.8nm)試料は、Co、Pt ともに格子定数 a=0.3726nm の fcc 構造
であり、(111)に配向していると考えられる。よって、fcc-<111>方向を z 軸にとった場合、
ABCスタッキングの六方晶構造と捉えることが可能である[30]。故に、試料膜面垂直方向を
対称軸とした一軸異方性を示す。積層方向を z軸とする一軸性結晶である。 
 また、2θ=41.38°のピークの周りに、人工格子特有のサテライトピークが観測されてい
る。これにより、人工周期を計算し、作製試料が設定値通りの膜厚であるということを確
認した。また、合金ではなく人工格子が作製されているということを確認した。 
  
全ての Co/Pd試料についての X線回折パターンを Fig.2-4に示す。Co/Pt試料についての
X線回折パターンはFig.2-5に示した。全ての試料についてサテライトピークの確認を行い、
設定値通りに人工格子が作製されていることを確認した。Fig.2-4、Fig.2-5では fcc(111)の
ピークシフトに関して言及するため、縦軸を linear scaleとし、2θを 35°～50°の範囲で
表示している。 
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Fig.2-3 Co(0.8nm)/Pt(0.8nm)試料の X線回折測定の結果 
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Fig.2-4より、Co/Pd人工格子についても Co(0.8nm)/Pt(0.8nm)人工格子と同様に fcc(111)
のピークが観測される。Co/Pd の場合、後述するが、fcc-Pd（a=0.3890nm）と fcc-Co
（a=0.3545nm）の間にピークが観測される。そして、Coと Pdの膜厚比によってピーク位
置がシフトする。Fig.2-4に▼で示すピークが Co/Pd人工格子からの fcc(111)ピークである
が、Co 1層の膜厚を 0.8nmと固定し、Pdの膜厚を 0.7nm → 1.6nm → 4.0nmと厚くし
ていくと、それに応じて fcc(111)ピークが低角にシフトしている。すなわち、Pd が厚くな
るにつれて格子定数が fcc-Pd（a=0.3890nm）に近づいている。逆に Pdを薄くするにつれ、
格子定数は fcc-Co（a=0.3545nm）に近づく。このような Co/Pd人工格子の膜厚比によるピ
ークシフトは、T. Asahi[29]らによっても報告されている。 
 
 
 
Fig.2-4 Co/Pd人工格子における X線回折測定結果 
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 Co/Pt 人工格子についても同様の結果が得られている。Fig.2-5 に示すように、Co 厚を
0.8nm と固定し、Pt を 0.8nm → 4.0nm と厚くすると、fcc(111)のピーク（▼）が低角に
シフトする。格子定数が fcc-Pt（a=0.3923nm）に近づく。 
 
 
 
Fig.2-5 Co/Pt人工格子における X線回折測定結果 
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 また、Fig.2-4 の Co(4.0nm)/Pd(4.0nm)に関しては、Co/Pd 人工格子の fcc(111)
（a=0.3699nm）ピークとともに、fcc-Pd(111)が観測され、fcc-Co(111)あるいはhcp-Co(0002)
が観測されている。よって Fig.2-6に示すような、Co-Pd界面では Co、Pd共に a=0.3699nm
の fcc構造をとり、界面から離れると fcc-Pd（a=0.3890nm）、fcc-Co（a=0.3545nm）また
は hcp-Co（0001）構造をとると考えられる。 
 Fig.2-5 の Co(4.0nm)/Pt(4.0nm)に関しても、Co/Pt 人工格子の fcc(111)ピーク
（a=0.3716nm）とともに fcc-Pt(111)が観測され、fcc-Co(111)と HCP-Co(0002)のピークが
観測されている。よって、Co(4.0nm)/Pt(4.0nm)においても、Co(4.0nm)/Pd(4.0nm)と同様
に、Co-Pt界面では Co、Ptともに a=0.3716nmの fcc構造をとり、界面から離れるとそれ
ぞれ fcc-Pt（a=0.3923nm）、fcc-Co（a=0.3545nm）または hcp-Co（0001）をとると考え
られる。 
 
 
 
 
Fig.2-6 Co(4.0nm)/Pd(4.0nm)の構造 
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2-3. 格子定数 
 
 Co/Pd人工格子のピークシフトを fcc構造の格子定数 vs Co膜厚比としてプロットしたも
のを Fig.2-7に示す。Co膜厚比は、以下の式で求めた。 
 %100u NMCo
Co
tt
t         (2-1) 
ここで、Cot は Co1層の膜厚、 NMt は Pdまたは Pt１層の膜厚である。Co(0.8nm)/Pd(4.0nm)
の場合、 
 %67.16100
0.48.0
8.0  u      (2-2) 
となる。 
 また、Fig.2-7に fcc-Pd（a=0.3890nm）をCo膜厚比0%の位置に□で、fcc-Co（a=0.3545nm）
を Co 膜厚比 100%の位置に○で表示した。黒の実線は、fcc-Pd（a=0.3890nm）と fcc-Co
（a=0.3545nm）の点を直線で結んだものである。格子定数は、その直線にのるような傾向
を示している。このような現象は T. Asahi[29]らによっても報告されている。 
 Co/Pt人工格子についても同様に格子定数と Co膜厚比との関係を Fig.2-8に示す。やは
り、fcc-Pt（a=0.3923nm）（□）と fcc-Co（a=0.3545nm）（○）の間で、Co/Pt人工格子が
直線関係を示している。 
 T. Asahi[29]らが言及しているように、このような格子定数のふるまいは、Vegard’s lawと
呼ばれ、固溶体合金にみられる現象である。また、H. Nemoto[21]らが報告しているように、
Co/Ptや Co/Pd界面において、ある程度の合金化が推測されるとある。Fig.2-9に示すよう
に、(a)のような理想的な界面ではなく、実際は(b)に示すような合金化した界面となってい
ると考えられる。よって、本研究の試料についていえば、X線回折測定の結果から、サテラ
イトピークによる人工周期が確認できたので、人工格子構造は形成されているが、Vegard’s 
law に則った格子定数の変化もみられるため Co-Pd 界面、Co-Pt 界面において置換型固溶
体となっている可能性はある。Fig.2-4 や Fig.2-5 のような面直方向に散乱ベクトルを向け
た X線回折測定の結果から Co原子は、(111)面間隔（面直方向の面間隔）が広がっている。
故に Fig.2-9(a)に示すような理想的な界面では、ポアソン比の関係から面内方向には縮んで
いると考えられる。しかし、Fig.2-9(b)に示すような置換型固溶体界面においては、Coの面
直方向のみではなく面内方向にも Pdまたは Ptが存在するため、Coの格子定数は面直方向
だけではなく、面内方向においても広がっていると考えることができる。よって、本研究
の試料では、面内方向に関しても格子定数が広がっているとした。 
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Fig.2-7 Co/Pdの格子定数と Co膜厚比 
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Fig.2-8 Co/Ptの格子定数と Co膜厚比 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2-9 (a)理想的な界面構造と(b)固溶置換した合金界面の図 
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2-4. 磁化測定 
 
 磁化測定には、群馬大学 ATECにある VSM装置を用いた(Fig.2-10)。測定温度は室温で、
印加磁場は 1Tである。異方性測定のため、人工格子の試料面内方向（in-plane)および試料
面垂直方向(out-of-plane）の 2方位について測定を行なった。 
 
 
Fig.2-10 VSM装置の写真 
 
 
 磁性材料に外部磁界を加えたとき、磁化のされやすさは磁界の方向によって異なる。こ
れは、結晶磁気異方性に起因する場合が多い。結晶磁気異方性とは、物質の磁気的性質、
特にその物質の磁化の安定性が結晶方位によって異なることを言う。電子構造が物質の構
成元素の種類だけでなく結晶方位にもよることに起因する。第一義的には、自発磁化の向
き易さが結晶方位に依存することを意味するが、保磁力、着磁特性等が結晶の方向によっ
て異なることを意味する場合もある。Fe 単結晶では、[100]方向は[110]、[111]方向より磁
化されやすく、Ni では[111]方向が[110]、[100]方向より磁化されやすい。磁化され易い結
晶方位を磁化容易軸（方向）と呼び、反対に磁化困難な方位は磁化困難軸（方向）と言う。
本研究で用いている Co/Pdおよび Co/Pt試料は薄膜であるため、結晶磁気異方性に加え、
形状磁気異方性を考慮する必要がある。試料の形状が球形でない場合、方向により反磁界
係数が異なり、反磁界による磁気エネルギーにも差がでる。薄膜の場合では、面内方向で
最もエネルギーが低く、膜面垂直方向で最もエネルギーが高くなるように反磁界が働く。
よって面内方向が磁化容易軸になりやすく、面直方向には磁化しにくい。VSMの結果には、
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この結晶磁気異方性と形状磁気異方性を含めたヒステリシス曲線が得られていることにな
る。 
 Fig.2-11に Co/Pd人工格子についてのM-Hカーブを示す。膜面内方向（in-plane)と膜面
直方向(out-of-plane）の 2方位で測定を行なった。Fig.2-11の点線が in-planeの結果で、
実線が out-of-plane の結果である。Co(0.8nm)/Pd(0.7nm)と Co(4.0nm)/Pd(4.0nm)では、
磁化容易軸は明らかに面内方向（in-plane）となっている。Co(0.8nm)/Pd(4.0nm)では、容
易軸は面直方向（out-of-plane）となっているので、垂直磁化膜であることがわかる。
Co(0.8nm)/Pd(1.6nm)に関しても、垂直方向に磁化容易軸がある。 
 
 
 
 
 
Fig.2-11 Co/Pd人工格子のM-Hカーブ 
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 Fig.2-12 に Co/Pt 人工格子についての M-H カーブを示す。Co/Pt 人工格子においても、
膜面内方向（in-plane)と膜面直方向(out-of-plane）の 2 方位で測定を行なった。点線が
in-plane、実線が out-of-planeの結果である。Co(0.8nm)/Pt(0.7nm)と Co(4.0nm)/Pt(4.0nm)
では、磁化容易軸は明らかに面内方向（in-plane）となっている。Co(0.8nm)/Pt(4.0nm)で
は、容易軸は面直方向（out-of-plane）となっているので、垂直磁化膜であることがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2-12 Co/Pt人工格子のM-Hカーブ 
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2-5. 飽和磁化Ms 
 
 ヒステリシス曲線から Co/Pd人工格子の飽和磁化Msを求め、横軸を Coの膜厚比として
プロットした（Fig.2-13）。また、P. F. Carcia[22]の Co/Pd人工格子試料との比較を行い、
Fig.2-13に重ねて表示した。結果、Msの値にわずかな差はみられるが、同様の傾向を示し、
再現性のよい試料が作製されていると判断した。 
 
 
 
 
 
 
Fig.2-13 Co/Pd人工格子の飽和磁化と膜厚比の関係 
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 Co/Pt人工格子のMsについても P. F. Carcia[22]の Co/Ptのデータと共に、Fig.2-14に示
す。やはり同様の傾向を示しているので、こちらも試料の作製は成功していると判断した。 
 
 
 
 
Fig.2-14 Co/Pt人工格子の飽和磁化と膜厚比の関係 
 
 
 
 
 
 
 
本実験に用いた Co/Pd および Co/Pt 試料、Carcia[22]の試料ともにいえることであるが、
CoあたりのMsはほぼ一定である。このことから、Coと Pdまたは Ptの膜厚比を変化させ
てもMsが大きく変わるような電子構造の変化は起きていないということが考えられる。す
なわち、X線回折結果で述べたような格子定数の変化が起きているにも関わらず、電子状態
の変化（軌道混成の度合いの変化）はごくわずかであるといえる。Msは、電子状態の小さ
な変化には鈍感であるということがわかる。 
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ここで bilayerでの界面でのCo-Pd及びCo-Pt間の軌道混成による誘導磁化 iM を考慮し
た式を以下に示す。 
iCoCofilms MMtM 2_  O         (2-3) 
ここで、O は bilayer の厚さ（ NMCo tt  O 、 Cot は Co1 層の膜厚、 NMt は Pd または Pt
１層の膜厚）である。 filmsM _ は人工格子試料の飽和磁化、 CoM は、Co 層の飽和磁化であ
る。bilayerあたりの試料の磁化は、Co層の磁化と Co-Pdまたは Co-Pt界面での誘導磁化
で表されると考えた。Fig.2-15に(2-3)式に対応した簡単な図を示す。ここで、Coの膜厚比
を CoR とすると、(2-3)式より、 
O
Co
Co
Coi
Co
Cofilms
tR
RM
t
MM
 
¸¸¹
·
¨¨©
§  2_
       (2-4) 
Coの膜厚 0.8nmの試料に限ると、 Cot が一定となり、式は原点を通る一次方程式となる。
これを用いて、Co 膜厚 0.8nm の試料についてのみ実験結果に最小自乗近似した直線を
Fig.2-16（Co/Pd人工格子）と Fig.2-17（Co/Pt人工格子）に示す。この直線の傾き、すな
わち ¸¸¹
·
¨¨©
§  i
Co
Co Mt
M 2 は、Co 単位体積あたりの飽和磁化になる。Co は単体ではおよそ
1430emu/ccであるのに対して、Co/Pdでは 1553emu/cc、Co/Ptでは 1800emu/ccという結
果が得られた。Co-Pd および Co-Pt 界面で磁化の誘導が起きていることがわかる。このよ
うな誘導磁化は、XMCDの結果[23-26]や、理論[2-5]でも述べられている。誘導磁化の要因の一
つとして、Co/Pd人工格子においては Coのみならず Pd4d電子も磁気モーメントを有する
ことが知られている。Sakuraiらの XMCDの研究[33]から、Co(0.8nm)/Pd(0.8nm)人工格子
における Pd4dのスピン偏極の平均値は 0.16µBであると報告されている。よって、Coのみ
ならず Pdが磁気モーメントを持っていることが Coあたりの磁気モーメントの増大につな
がっている。Co/Ptについても同様に Ptが磁気モーメントを持っている[34]。また、もうひ
とつの要因として、理論で指摘されているように[2-5,34]Co3dと Pd4d（または Pt5d）の軌道
混成によってバンド幅が狭くなるために、磁気モーメントの増大が起きていると考えられ
る。 
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Fig.2-15  bilayerでの Co層の磁化 CoCo Mt 、および界面誘導磁化 iM  
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Fig.2-16  Co(0.8nm)/Pd人工格子における飽和磁化モデル 
 
 
 
Fig.2-17  Co(0.8nm)/Pt人工格子における飽和磁化モデル 
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2-6. 磁気異方性エネルギーKu 
 
 Co/Pd、Co/Pt人工格子が垂直磁化膜であるかどうかの厳密な議論のため、磁気異方性エ
ネルギーKuを磁化測定の結果から求めた。磁気異方性エネルギーKuについては垂直磁化膜
についてはプラスの値、面内磁化膜についてはマイナスの値をとるように以下の式より求
めた。 
22 su MKK S A                (2-5)  
ここで、Msは飽和磁化、K⊥は実効異方性エネルギーである。 AK は面直方向のエネルギー
から面内方向のエネルギーの差になる（Fig.2-18）。すなわち、面直方向と面内方向の磁化
カーブの面積の差である。 22 sMS は、薄膜試料における反磁界の影響、すなわち形状磁気
異方性によるエネルギーの項である。 
Co/Pdおよび、Co/Ptの結果をそれぞれ TABLE 2-1、TABLE 2-2に示す。Co/Pd人工格
子においては、Co(0.8nm)/Pd(1.6nm)および、Co(0.8nm)/Pd(4.0nm)が垂直磁化膜となって
いる。垂直磁化膜を得るためには、Co を薄くし Pd を厚くする必要があることがわかる。
Co/Pt 人工格子においても Co(0.8nm)/Pt(4.0nm)のみが垂直磁化膜となっており、Co を薄
くし Ptを厚くすれば垂直磁化膜となることがわかった。 
  
H
M
in-plane
out of plane
 
Fig.2-18  実効異方性エネルギー AK は面直方向のエネルギーから面内方向のエネルギー
の差で求められる。 
 
 - 30 -
 
 
 
TABLE 2-1 Co/Pdの磁気異方性エネルギー 
Ku [erg/cc] Magnetic anisotropy 
Co(0.8nm)/Pd(0.7nm) -1.87×106 In-plane 
Co(0.8nm)/Pd(1.6nm) 1.60×106 Out of plane 
Co(0.8nm)/Pd(4.0nm) 0.91×106 Out of plane 
Co(4.0nm)/Pd(4.0nm) -1.73×106 In-plane 
 
 
 
 
 
 
TABLE 2-2 Co/Ptの磁気異方性エネルギー 
Ku [erg/cc] Magnetic anisotropy 
Co(0.8nm)/Pt(0.8nm) -0.74×106 In-plane 
Co(0.8nm)/Pt(4.0nm) 1.43×106 Out of plane 
Co(4.0nm)/Pt(4.0nm) -0.64×106 In-plane 
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2-7. 考察 
 
X 線回折実験の結果から、Co/Pd および、Co/Pt 人工格子が fcc(111)配向の積層方向を z
軸とした一軸性結晶であることがわかった。そして、Coと Pd、および Coと Ptの膜厚比
によって格子定数が変化するということも確認された。 
また、飽和磁化 Msの結果から、界面の Co において Msが劇的に変化するような大きな
電子構造の変化はないと推測される。よって、格子定数の変化による電子構造の変化はわ
ずかであると考えた。また、Co-Pdおよび Co-Pt界面の軌道混成による磁化の誘導により、
Coあたりの磁化が Co単体の磁化に比べ増大していることが確認された。 
垂直磁気異方性エネルギーKu の結果から、Co/Pd 人工格子試料においては、
Co(0.8nm)/Pd(1.6nm)、Co(0.8nm)/Pd(4.0nm)が垂直磁化膜になっていることがわかる。ま
た Co/Pt人工格子試料においては、Co(0.8nm)/Pt(4.0nm)試料が垂直磁化膜である。すなわ
ち、Coを薄く、Pdまたは Ptを厚く積むことによって、垂直磁気異方性が発現する。格子
定数の変化による界面Coの電子構造のわずかな変化によってKuの値が正の値を持ったり、
負の値を示したりと劇的に変化するのである。 
Carcia[22]や Nemoto[21]らは、Co/Pd bilayer（または Co/Pt bilayer）あたりの異方性エネ
ルギーを OuK として、界面の異方性を考慮した以下のような式を示している。 
              sCovu KtKK 2 O          (2-6)  
ここで、 CovtK は Co層の結晶磁気異方性エネルギー、 sK は Co-Pdまたは Co-Pt界面磁気
異方性エネルギーを表す。人工格子 bilayer での異方性エネルギーは、Co 層の結晶磁気異
方性エネルギーと、Co と Pd（Pt）の 2 つの界面からなる界面異方性エネルギーの和で表
される（Fig.2-19）。 
 
Co
Pd or Pt
tCo
tNM
O
CovtK
sK
sK
 
 
Fig.2-19  Co層の結晶磁気異方性エネルギー CovtK と Co-Pdまたは Co-Pt界面磁気異方性
エネルギー sK  
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 Carcia[22]は、Co/Pdおよび Co/Pt人工格子において、磁気特性（ OuK ）と Co膜厚（ Cot ）
の関係を報告している。また、Nemoto[21]らは、Co/Pdおよび Co/Pt人工格子における、磁
気特性（ OuK ）と Pd膜厚（ NMt ）の関係を報告している。膜厚を変化させることにより、
試料の格子定数が変化していることが X 線回折測定の結果から明らかになっている。よっ
て、本研究では、新たな関係性を調べるため、磁気特性（ OuK ）と試料の格子定数に着目
した。Co(0.8nm)/Pdおよび Co(0.8nm)/Ptの試料について格子定数と Co/Pdおよび Co/Pt 
bilayer での異方性エネルギー OuK の関係を Fig.2-20 に示す。格子定数が約 3.75Åにおい
て符号が反転することがわかる。格子定数が 3.75Åよりも大きな試料では垂直磁化膜であ
り、それ以下では垂直磁気異方性エネルギーが負の値をとる。格子定数の変化によって電
子構造にわずかな変化が生じ、垂直磁気異方性に寄与していると考えられる。格子定数の
変化による電子構造のわずかな変化の正体を磁気コンプトン散乱実験により明らかにでき
るのではないかと考えた。 
 
 
 
 
 
 
Fig.2-20 格子定数とλKuの関係。約 3.75Åにおいて垂直磁化の境界がある。 
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第 3章 
磁気コンプトン散乱 
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3-1. コンプトン散乱 
 
コンプトン散乱とは電子と光子の非弾性散乱である。静止している電子を考えた場合，
ある角度へ散乱される光子は運動量保存則とエネルギー保存則により，決まったエネルギ
ーで観測される。そのため，コンプトン散乱された X 線は，エネルギースペクトル上で 1
本のピークとして観測される。しかし現実の系では，物質中の電子が運動しているため，
コンプトン散乱した光子がドップラー効果の影響を受ける。そのため幅を持つプロファイ
ルが観測される。したがって，コンプトンプロファイルの形は，物質中の電子の運動量分
布を直接反映している。 
次節に述べるように円偏光した X 線と電子の散乱では，電子の電荷に依存した散乱振幅
のほかに電子のスピンに依存した散乱振幅があり，この電荷とスピンの干渉項から磁性電
子の運動量プロファイルが得られる。これは磁気コンプトンプロファイル(MCP)と呼ばれ
る。 
 
 
3-2. コンプトンプロファイル・磁気コンプトンプロファイル 
 
静止している電子についてはクライン-仁科の式が有名であり，無偏光 X線に対する微分
散乱断面積は， 
 
¸¸¹
·
¨¨©
§ ¸¸¹
·
¨¨©
§ : TZ
Z
Z
Z
Z
ZV 2
1
2
2
1
2
1
22
0 sin2
1 r
d
d                        (3-1) 
        0r ：電子の古典半径   θ：散乱角 
Z  ：X線のエネルギー (添え字の 1，2はそれぞれ入射と散乱を表す｡) 
 
で与えられる｡ただし，ここには動いている電子の効果や電子スピンに依存する散乱が表現
されていない。X線のエネルギーが電子の静止質量エネルギーと比較して小さい時，非相対
論的なハミルトニアンに相対論的補正項を追加して，摂動計算により断面積を求めること
ができる｡ 
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 電磁場と電子のハミルトニアンはm-2の項まで考慮してh＝c =１とすると， 
 
   ^ `  > @ApEEApσBσAp eie
m
e
m
ee
m
emH u) 2
2
422
  (3-2) 
 
     m：電子の質量            p：電子の運動量ベクトル 
 A：電磁場のベクトルポテンシャル  )：スカラーポテンシャル       
 
と表される。第 4項は電子スピン(|σ |＝1)と電磁場の磁場ベクトルBとの相互作用を，第
5項はディラック電流と電磁場の電気ベクトルEとの相互作用を表し，共にディラック方程
式に基づく相対論的補正項である。またゲージとしてローレンツゲージをとれば， 
 
)w
w 
t
AE                                             (3-3) 
 
となる｡(3-3)を(3-2)に代入し，m-2以下の高次項と p×grad Φから起こるスピン軌道項を簡
単化のために省略して， 
 
WVHH  0                                                  (3-4) 
 ) e
m
pmH
2
2
0             ：電磁場のない時のハミルトニアン (3-5) 
    AAσ &u 2222 42 meAmeV    ：Aの 2次式                    (3-6) 
     AσpA rot
m
e
m
eW  
2
  ：Aの 1次式                    (3-7) 
 
と分割する。ここで，電磁場のベクトルポテンシャルAは 
 
  ^ `> @  ^ `> @..exp
2
1..exp
2
1
222
2
111
1
21
cctiacctia  ZZZZ rkεrkεA kk
†  
 ε：X線の電場の単位ベクトル  r：電磁波が電子と行き合った場所 
 k：X線の波数ベクトル(添え字の 1，2はそれぞれ入射と散乱を表す｡) 
 ka ：光子の消滅演算子    †ka ：光子の生成演算子 
                                                                  (3-8) 
 
である｡ 
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 Aは光子を一つ生成あるいは消滅させるため，散乱現象を考えるとき，生成演算子と消
滅演算子の積 kk aa† を持つ項のみが行列要素として残る。そのため，Aの２次式であるV は
1次摂動として，Aの１次式であるW は 2次摂動としてコンプトン散乱に寄与する。 
V の 1次摂動より電荷による散乱の行列要素は，| i >，| f > をそれぞれ電子の始状態，
終状態とすると 
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           21 kkk   ,  2211 EEE  ZZGG                  (3-9) 
 
である｡時間に関する積分はインパルス近似(付録 5-1)の範囲内でδEとしており，E1と E2
はそれぞれ散乱前と散乱後の電子のエネルギーである。 
コンプトン散乱では，散乱前の電子の束縛エネルギーよりも光子が電子に与えるエネル
ギーが十分に大きいため，終状態が平面波  rp fiexp と近似される。そのため， 
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            (3-10) 
        ^ `   rrrpp di iii ³  \F exp ：始状態の運動量表示の波動関数   (3-11) 
         if ppk               ：運動量保存則 
 
となる。 
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  次に電子スピンσに関する行列要素として 
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            (3-12) 
 
が得られる｡ 
 また，Wの摂動項は 
 
¦  n nim EE
iWnnWf
W   n ：中間状態 
                              (3-13) 
 
の形の 2次摂動になる。粒子の生成消滅過程は，結果的にk1が消滅してk2が生成している。
しかし，その過程には中間状態を挟むため， 
 
             (1)  E2         k2          (2)  E2            k2 
       Ef                         Ef 
                    E12                        E12 
              En                        En 
 
       Ei   E1       k1            Ei   E1                k1 
 
  (1)入射光子 k1が先に消滅して散乱光子 k2が生成する過程 
  (2)散乱光子 k2が先に生成して入射光子 k1が消滅する過程 
 
というように，この２過程の足し合わせの形で書かれる。この時 ck Z ，光子のエネルギ
ー kck   hhZ であるため， 
 
  (1) Ei=E1+k1，En=E12 
  (2) Ei=E1+k1，En=E12+k1+k2    (3-14) 
 
となっている。 
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 まず，(1)の時を求める。生成演算子 †ka と消滅演算子 ka がそれぞれ，前半のブラケット
nWf 内と後半のブラケット iWn 内に含まれる。以下の 
 
 
   ^ `> @
   ^ `> @..exp
2
1
..exp
2
1
2222
2
1111
1
2
1
cctiia
cctiiarot
u
u 
ZZ
ZZ
rkεk
rkεkA
k
k
†
   (3-15) 
 
より，摂動項は， 
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           (3-16) 
 
 ここでブラケット内のスピン行列σに依存する項は X 線のエネルギーが電子のエネルギ
ーよりも遥かに大きいため， 21111 EEckk ²²  Z とする。さらに  hip とし，|f>を
平面波と近似することで 
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   kˆ：X線の方向の単位ベクトル(添え字の 1,2は入射と散乱 X線に対応する｡) 
            (3-17) 
 
となる。 
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 同様に(2)の摂動項も 21222 EEckk ²²  Z を考慮することにより， 
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          (3-18) 
となる。したがって，(1)と(2)の足し合わせを考えると式(3-13)は， 
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           (3-19) 
となる。 
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 式(3-12)と式(3-19)から電子スピンσに関する行列要素は 
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                                                                   (3-21) 
 
と書かれ，遷移確率は 
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                                                                   (3-22) 
 
に比例する｡この第 1項に比べて第 2項，第 3項はそれぞれほぼ m/Z ，  2/ mZ だけ小さ 
いため，第 3項を無視する｡よって，上式より次に挙げる 3つのことが理解される｡ 
 
 
Ⅰ．遷移確率は初期状態の電子運動量密度   2ipF に比例する｡ 
Ⅱ．電子スピンによる磁気コンプトン散乱強度は，電荷による散乱強度に比べて約(X 線エ
ネルギー/mc2)だけ弱い｡ 
Ⅲ．第 2項が虚数項であるため，この項を観測するためには，すなわちMCPを得るには X
線が円偏光している必要がある｡これは第 2項の行列要素が実数として残るためにεに
虚数を含む必要があるためである。 
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  次にエネルギー保存則と運動量保存則より，散乱後の X線のエネルギーは 
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となる。ただしインパルス近似のためエネルギー保存則に電子の束縛エネルギーはあらわ 
に出てこない。第 1項は静止している電子と散乱した時の X線のエネルギーで第 2項は電 
子の運動量によるエネルギーシフト(ドップラーシフト)を示している｡ 
このシフトは散乱ベクトルk上への ip の射影成分が同じならば，同じ 2Z を与えるため，
2Z を測定する時の散乱断面積は 
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ここで z軸は散乱ベクトルの方向に取り，  ipF を  piF と書き換えた｡ 
  この運動量に対する 2重積分量は一電子のコンプトンプロファイルと呼ぶべき量である｡
実際の観測に掛かるものは多電子系からの散乱強度であるため，そのコンプトンプロファ
イルは一電子近似の下で電子数について総和をとり， 
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と表す｡ 
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  Grotchらの行った準相対論的(ω/m<1)な計算の結果[13]は，高次の補正項を省略すること
により， 
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D ：微細構造定数                                         (3-26) 
 
となる。第 2 項が電子スピンに依存する散乱断面積であり，スピンの向きにより符号が変
わる｡よって，磁化させた強磁性体のスピンに依存する散乱強度は，一電子近似の下で電子
数について和を取るとスピン上向き(n )と下向き(p )の電子のコンプトンプロファイルの差
を含むことになる。つまりこの量が磁性電子のコンプトンプロファイル(MCP)となる｡ 
以上のことより， 
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とすると，  znor pJ は電荷によるコンプトンプロファイル(ノーマルコンプトンプロファイ
ル)，  zmag pJ はMCPを表す｡ 
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MCPの導出の式(3-28)と式(3-29)にあるように，ノーマルコンプトンプロファイル，MCP
共にその始状態の運動量表示波動関数の二乗の積分が含まれる。直感的にコンプトンプロ
ファイルを理解できるように，例として自由電子ガスモデルの運動量密度とそのコンプト
ンプロファイルを Fig.3-1に示している[17]。その積分は散乱ベクトルに垂直な平面内で，散
乱ベクトル方向に沿って行う。ノーマルコンプトンプロファイルは各軌道電子の運動量密
度分布の重ね合わせとして全電子の運動量密度分布を，MCPは磁性電子の運動量密度分布
を与える。また，Fig.3-2に示すようにコンプトンプロファイルはその観測方向，及び電子
の軌道状態に依存して形が変わる[20]。ゆえに，MCPを観測するということは，その磁性電
子の軌道状態を観測していることに他ならないのである｡ 
このコンプトンプロファイルはフェルミ面のトポロジーや電子相関の効果等の研究も用
いられている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3-1 自由電子ガスモデルの運動量密度と 
そのコンプトンプロファイル 
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 Fig.3-2 各方向より観測した x2-y2 軌道のコンプトンプロファイル 
   同じ軌道であっても観測する方向が違えば，そのプロファイルの形が異なる。 
  また，軌道の形が違えば同じ観測方向でもプロファイルの形が異なることになる。 
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3-3. MCP測定 
 
磁気コンプトン散乱実験を行なうには、 
１．円偏光した X線が必要。 
２．磁気効果が非常に小さいため強い X線が必要。 
３．インパルス近似を成立させるため硬 X線が必要。 
などの条件を満たす必要がある。以上のような条件を満たす X 線源としてはシンクロトロ
ン放射光が有用である。実際には、兵庫県にある大型放射光施設 SPring-8 の高エネルギー
非弾性散乱ビームライン BL08W experimental station Aにて測定を行った。測定装置の配
置図を Fig.3-3に示す｡BL08Wの光源は，高エネルギーの円偏光や水平直線偏光が発生可能
な楕円多極ウィグラー(EMPW，付録 5-2)であり，MCP 測定には円偏光を用いる｡EMPW
より放射された白色 X 線は，Si(620)面のモノクロメーターを用いて単色化，集光して 
station Aへ導かれる｡モノクロメーターの下流にある TC1･2スリットや station A内にあ
る Pbスリットは，モノクロメーターにおいて単色化されなかった必要なエネルギー以外の
X線などによるバックグラウンドを軽減させるために設置されている｡なお，空気中での散
乱を軽減させるためにX線は真空に保ったパイプ内を通している｡入射X線に対して 178°
方向へ後方散乱した光子を 10 素子の Ge 半導体検出器(Ge-SSD)を用いて検出した｡試料に
は超伝導磁石を用いて±2.5 Tの磁場を交互に掛けており，MCPはそれぞれの磁場での散
乱強度の差として得られる。測定は，室温において試料の面内方向及び膜面垂直方向の 2
方向行った。試料の面内（in plane）配置および面直（out of plane）配置の 2方向につい
ては Fig.3-4に示す。実験の運動量分解能(付録 5-3)は 0.45 a.u.であった。 
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                          e- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              Fig.3-3 磁気コンプトンプロファイル測定装置配置図 
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Fig.3-4. 試料の測定方位。(a)面内配置、(b)面直配置。 
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 MCP の測定においては，以下の式(3-33)に示すように試料の磁化を散乱ベクトルと平
行にして 2Z のエネルギースペクトル  2ZI を測定し，次に磁化の方向を反転させて同様に
 2ZI を測定した後，両者の差を求めることにより全体の散乱スペクトルから  2ZmagJ を
取り出す(磁場反転法)｡ 式(3-26)を再度書き表し， 
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D ：微細構造定数                                         (3-30) 
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のように第 1項と第２項の係数を書き表すと， 
 
      222 2 ZZZ magmagc JCPII                                  (3-33) 
               ..222 GBJCPJCI magmagcnornor   ZZZ             (3-34) 
               ..222 GBJCPJCI magmagcnornor   ZZZ            (3-35) 
             cP ：X線の円偏光度を表すストークスパラメーター 
 
となり式(3-29)で表されるMCPを得る。 
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 これらの式より，散乱強度を稼ぐには，散乱角を 180°に近づけ，ノーマルコンプトンプ
ロファイルに対する MCP の比である磁気効果を上げるには，散乱角を 90°に近づければ
よい。実際の実験では、散乱強度を稼ぐため、散乱角は 178°とした。 
さらに， 2Z と zp の間の関係 
 
 
TZZZZ
TZZZZ
cos2
cos1
03604.137
21
2
2
2
1
2112

u 
m
pz                        (3-36) 
 
を用いて，  2ZmagJ を  zmag pJ に変換する｡ 
 (3-33)式が成立するには，(3-34)と(3-35)式中にある電荷散乱  2ZnorJ およびバックグラ
ウンドが同じでなければならない。入射 X 線の強度や計測装置の時間的変動等の影響をな
くすために，測定時に散乱ベクトルと平行に磁化させた方向を A，その反対方向を B とす
ると，ABBABAABというサイクルを測定の 1単位(1サイクル)としている。 
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3-4. MCP測定装置 
 
①モノクロメーター 
 
  測定では Siのモノクロメーターの(620) 面を用いて，175 keV の X線を分光している｡
そして，試料位置で集光するようにモノクロメーター自身が湾曲している｡しかし，station 
Aに X線を入射する際は水平方向のみを集光している｡ 
 
②超伝導磁石 
 
  MCPは先ほど述べたように，試料に対して磁化を反転させ，それぞれの磁化での散乱強
度の差をとることによってプロファイルを得る。そのため測定の際にはできるだけ高い磁
場を素早く反転させることが可能な磁石が有効である｡SPring-8 BL08Wには高速反転型超
伝導磁石が設置してある｡これは，‐3 T ⇔ +3 T の磁場を 5秒で反転させることが可能で
ある｡しかし，今回の測定では冷却水の制約のため±2.5 Tで使用している｡なお，この高速
反転型超伝導磁石の磁場は，以下の関係式により印加磁場を決定することができる｡ 
 
          E＝1.4×B 
E:外部参照電圧 [V]      (3-37) 
B:印加したい磁場μ0H [T] 
 
さらに，この高速反転型超伝導磁石はパルスモータによって z，ψが稼動する架台の上に載
せてあるため，試料位置の調整を容易に行える｡ 
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③X線検出器 
 
  検出には 10素子のGe半導体検出器(Solid-State Detector: SSD)を用いた｡SSDの半導体
中に電荷のキャリアの存在しない空乏層があり，絶縁性が良いので高電圧が掛けてある｡そ
こに X 線が入射することにより，電子と正孔の対を生成して出力電荷パルスを作ることで
X線を検出する｡試料側から眺めた正面図を Fig.3-5に示す｡ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3-5  10素子 Ge-SSD正面図および背面図 
中心の円筒状空洞部分を X線が通り，試料により散乱された X線が円周上に並ん
だ 10個の SSDにより検出される｡図中右上にある試料側から眺めた正面図に書き込
まれた長さの単位は[mm]である｡ 
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3-5. MCP測定手順 
 
①SSDの立ち上げ 
 
  測定においては 10 素子の Ge‐SSD を用いており，この中に液体窒素を入れる｡そして
57Coの 81.00 keV，302.85 keV，133Baの 122.06 keV，136.53 keVの標準γ線を用いてエ
ネルギー校正を行う｡この操作は，実験終了後に MCP の横軸をチャンネルからエネルギー
に変換し，さらに式(3-36)を用いて pzに変換する時に必要である｡(チャンネルとエネルギー
は比例しているので，エネルギー校正を行った値に対して一次式における近似を行い，そ
こから求まるエネルギーで pzに変換する｡) 
 
②ビームの位置出し 
 
  X線の通路上の約 2，3ヶ所に蛍光板を貼り Down Stream Shutter(DSS)を開けて蛍光板
の蛍光位置を CCD カメラで確認する｡そして，試料取り付け位置の中心にビームが照射で
き，それ以外の部分にビームが照射しないようにビームの位置出しを行う｡ここで注意しな
ければならない点は，あらかじめ蛍光板に印をつけておくことである｡ 
 
③TCスリット及び鉛スリット等による Back Ground 対策 
 
  TC スリットとはモノクロメーターの下流にあるスリットで上下左右にスリットを切っ
ていく TC1スリットと斜めから切っていく TC2スリットの 2つがある｡必要とするエネル
ギー以外の X 線がモノクロメーターから反射されれば，その X 線からの散乱が Back 
Groundとなる。これらのスリットはモノクロメータからの不必要なビームを減少させるた
めのスリットである｡さらに SSD周辺を鉛で覆うことで，Back Groundの低減を図ってい
る｡ 
 
④試料の取り付け 
 
  サンプルホルダーに試料を取り付け、サンプルホルダーごと超伝導磁石内に配置する。
測定は真空下において行うので、試料をセットした後、超伝導磁石チャンバー内を真空引
きする。 
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⑤試料位置の調整 
 
  DSS を開けて超伝導磁石の架台を動かしながら，サンプルホルダーからのコンプトン散
乱が最小になる位置と試料からの蛍光 X 線が最大になる位置を探し出すことにより，試料
位置を調整する｡ 
 
⑥フロントエンドスリット(FE-Slit)の調整 
 
  フロントエンドスリットとは挿入光源の下流側でモノクロメーターの上流側にあるスリ
ットのことである｡スリットの幅(Width)と高さ(Height)を調整して，SSDの Live time と
Real timeの差である Dead timeが Real time の 5%前後になるように X線の強度を調整
する｡ 
 
⑦測定 
 
  コンピュータに測定条件を入力する｡各磁場 A，Bでの測定時間はそれぞれ 60秒であり，
磁場を切り替えるのに約 5秒掛かるため，1ループ ABBABAABの測定には約 520秒掛か
る｡以上のことを考慮に入れて 1 回の測定時間を決定する｡その他の条件を入力し終われば
測定を開始する｡ 
  測定中は定期的に磁場，真空度を確認する｡超伝導磁石側面に永久磁石が糸で吊ってある｡
磁場が掛かっているかどうかはこの磁石の変化を確認すればよい｡またハッチ内には真空
度用のデジタル表示の計器があるため，これを用いて真空度を確認する。1回の測定が終わ
れば，その都度測定用と解析用のパソコンにデータを保存しておき，次の測定の測定時間
を決定し，次のサイクルの測定を行う｡ 
  今回の測定は試料の 2 方向から行っているため，それぞれの方向で上の④，⑤，⑦を行
う｡ 
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3-6. MCP解析手順 
 
① エネルギーキャリブレーション 
 
MCAのチャンネルに対するコンプトンプロファイルから，エネルギーに対するプロファ
イルに変換する。以下に示す蛍光 X線のエネルギーを用いた[31]。 
 
蛍光 エネルギー[eV] 
Pd KD 21177.1 
Pd KE 23818.7 
Pt KD 66832 
Pt KE 75748 
Pb KD2 72804.2 
Pb KD1 74969.4 
Pb KE 84936 
 
 
② 入射 X線エネルギー及び散乱角の決定 
 
測定結果より入射 X 線のエネルギーを求める。測定結果の弾性散乱及び、コンプトン散
乱のピーク位置でのエネルギーはおよそ以下のようになった。 
 
コンプトン 104keV 
弾性散乱 175keV 
 
入射Ｘ線エネルギーは弾性散乱ピークエネルギーに相当するので、入射 X 線エネルギー
は 175keV である。次に、コンプトン散乱のピークエネルギーZcと弾性散乱のピークエネ
ルギーZ１には、次式のような関係がある。 
mc )cos1(1 1
1
TZ
ZZ              (3-38) 
ここで、ｍ＝511.0034(keV)である。この式より散乱角Tを求めると、T＝178°であった。 
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③ 散乱断面積依存に対する補正 
 
磁気コンプトン散乱の散乱断面積には式(3-39)のようなエネルギー依存性があるので、そ
の影響を補正する必要がある。 
magmag
mag
JC
dd
d  ¸¸¹
·
¨¨©
§
: Z
V2           (3-39) 
Z2は散乱 X線のエネルギー[keV]であり、以下の式(3-40)で Cmag(Z2)を計算し、補正を行
った。Z1は入射 X線のエネルギー[keV]、Tは散乱角である。 
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④ エネルギー軸から運動量軸への変換 
 
 磁気コンプトンプロファイルは運動量空間での磁性電子密度を表わすので、横軸をエネ
ルギーから運動量へと換算する必要がある。換算の式は 3-3章で示した式(3-36)を用いた。 
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pz                 (3-41) 
 
⑤ 統計精度の向上 
 
磁気コンプトンプロファイルは pz＝0(a.u.)を軸として左右対称であるため、統計精度をあ
げるために pz＝0(a.u.)を中心に折り返し、足し合わせた。 
 
 
⑥ 磁気モーメントによる規格化 
 
 磁気コンプトンプロファイルは、運動量空間での磁性電子密度を表わす。よって、各原
子での平均磁気モーメントを neとすると、次式のように表される。 
ezzmag ndppJ  ³ff )(          （3-42） 
よってグラフの縦軸をこの式を用いて規格化した。本研究では、面内配置、面直配置での
磁気コンプトンプロファイルの形について議論するので、全ての試料について、ne=1 とし
て規格化を行った。 
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3-7. 薄膜の測定法の検討 
 
 磁気コンプトンプロファイルは磁性薄膜の波動関数の異方性の観測や元素選択的なスピ
ン磁気モーメントの観測に有効である。しかし、これまで磁気コンプトン散乱の実験では
60keV から 180keV の高エネルギーX 線を利用するため、薄膜の測定は困難とみなされて
きた。よって本研究では、まず磁性薄膜を磁気コンプトン散乱法によって測定することが
可能かどうかを検討し、測定技術を確立することを第一の目的とした。 
 
 薄膜のコンプトンプロファイル測定の場合、基板からの散乱のため S/N が悪くなると予
想される。そこで、十分な機械的強度があり、電子密度が小さい軽元素中心で、できるだ
け薄くかつ入手しやすい基板を検討した。その結果 4μm厚の PETフィルム（ポリエチレ
ンテレフタレート：(-OCH2CH2OCOC6H4CO-）n）基板として適当であると考えた。 
 Fig.3-6 (a)はPETフィルム基板上に成膜した厚さ1μmのFe薄膜のコンプトンプロファ
イルを示す。103keV付近のピークがコンプトン散乱した X線のスペクトルである。電子の
運動量分布を反映して広がりを持っている。103keVは静止した電子からのコンプトン散乱
X 線に相当するエネルギーである。Fe の磁気コンプトン効果は通常のコンプトン効果に対
して 2%程度とわずかである。しかし、スピンを反転させながらコンプトン散乱 X線のスペ
クトルを測定し、差し引きすれば磁気コンプトン効果のみが抽出される。基板は非磁性で
あるので、基板からのコンプトン散乱 X線も差し引きされる。Fe 1μm薄膜からの磁気コ
ンプトン散乱 X線のスペクトルを Fig.3-6 (b)に示す。 
 Fig.3-6 (b)に示した磁気コンプトン散乱 X 線のスペクトルのデータを前述したようにデ
ータ処理すると磁気コンプトンプロファイルが得られる。Fig.3-7に 10μm厚の Feフォイ
ル（bulk Fe）の磁気コンプトンプロファイルと PET基板上に成膜した厚さ 1μmの Fe薄
膜の磁気コンプトンプロファイルを示す。両者は統計精度範囲内で一致しており、基板上
の厚さ 1μm薄膜でも十分測定できることがわかった。 
 TABLE 3-1は SPring-8 BL08Wで測定した場合のコンプトンピークエネルギーωcにお
ける計数率C(ωc)、マグネティックエフェクトMe(ωc)、Signal to Noise Ratio (S/N) = 20 に
必要な測定時間 t(hr)を示す。ただし、 
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               （3-43） 
である。ここで、I+ (I-)は散乱ベクトルと磁場が平行(反平行)な場合のコンプトン散乱 X線
強度を表す。厚さ 10µmの Feフォイル、PET基板上に成膜した 1µmの Fe薄膜及び Pd/Co
 - 57 -
人工格子薄膜について、C(ωc)、Me(ωc)、t を検討した。Pd/Co 人工格子薄膜については
in-plane測定および out-of-plane測定で検討した。3d遷移金属合金の場合、Fig.3-7に示す
ように、運動量 pz=0 付近にくぼみがある。このくぼみは 3d-4s、p 軌道混成に起因してお
り、3d電子のスピンと 4s、p電子のスピンが反平行に結合していることを示す。この構造
は磁気コンプトンプロファイルのピークに対して 10%程度であるので、少なくとも 5%より
よい統計精度が必要であろう。したがって、S/Nは 20以上が好ましい。Table 3-1をみる
と人工格子の場合でも最大で 5日測定すれば S/Nが 20以上となり、運動量密度の異方性の
測定が可能であることがわかる。その他の系を測定する際には、薄膜の磁化の大きさ、基
板と薄膜の厚さの比でも測定の時間は変わり、観測したい内容によっては S/Nは 20以上で
ある必要はない。最近の我々の実験では、多くの場合 2 日程度で必要な結果が得られてい
る。 
 
 
 
 
 
 
TABLE 3-1 測定時間と S/N 
 
 
Sample Effective 
thickness 
Applied field Count rate, 
C(ωc) 
(count/hr) 
Magnetic 
effect, 
Me(ωc) (%) 
Estimated 
measuring 
hours, t (hr) 
Fe plate 
10μm 
Fe 10μm In-plane 5.7×105 2.2 1.5 
Fe film 
1μm 
Fe 16μm 
PET 64μm 
In-plane 1.0×107 0.65 1.0 
Co/Pd 
1μm 
Co/Pd 16μm 
PET 64μm 
In-plane 1.1×107 0.26 5.4 
Co/Pd 
1μm 
Co/Pd 16μm 
PET 64μm 
Out-of-plane 5.5×105 0.23 137 
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Fig.3-6 Fe1µm薄膜の(a)コンプトンプロファイルおよび(b)磁気コンプトンプロファイル 
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Fig.3-7 Fe1µm薄膜および Fe plate(10μm)の磁気コンプトンプロファイル 
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3-8. 磁気コンプトンプロファイルの結果 
 
 磁気コンプトンプロファイル（MCP）測定は、前述のように、SPring-8の BL08Wで行
った。入射 X線のエネルギーは 175keV、散乱角は 178°で測定を行った。このときの運動
量分解能は、Δpz＝0.45a.u.であった。測定は試料面平行方向（in-plane)および、試料面直
方向(out-of-plane）の 2方位で行い、磁気コンプトンプロファイルの異方性を観測した。 
Fig.3-8 に Co(0.8nm)/Pd(0.7nm)試料の磁気コンプトンプロファイル測定の結果を示す。
In-plane と out-of-plane の結果に大きな異方性はみられない。磁気コンプトンプロファイ
ルに異方性がみられないということは、試料の磁性電子の波動関数に大きな異方性がない
ということである。次に Fig.3-9に Co(0.8nm)/Pd(1.6nm)垂直磁化膜試料における磁気コン
プトンプロファイルの測定結果を示す。in-plane と out-of-plane のプロファイルに異方性
がある in-planeに対して out-of-planeの方が、0 a.u.付近で深く沈んでいる。この結果から
波動関数の異方性の観測に成功したことがわかる。これは、磁気コンプトンプロファイル
によって、磁性薄膜の波動関数の異方性を直接的に観測した初めての結果である。次に、
Fig.3-10 に Co(0.8nm)/Pd(4.0nm)垂直磁化膜試料における磁気コンプトンプロファイルの
測定結果を示す。こちらも in-planeと out-of-planeの間でプロファイルの異方性が観測さ
れている。Co(0.8nm)/Pd(1.6nm)と比べると異方性の様子が異なる。Co(0.8nm)/Pd(4.0nm)
では、in-planeに対して out-of-planeのプロファイルが0 a.u.付近で大きく突き出している。
同じ垂直磁化膜であっても、格子定数が違うと電子状態が異なっていることを表している
と考えられ、大変興味深い結果である。Fig.3-11 に Co(4.0nm)/Pd(4.0nm)試料における磁
気コンプトンプロファイルの測定結果を示す。この試料においては、あまり in-plane と
out-of-planeにおいて、磁気コンプトンプロファイルに異方性がないように思われる。全体
的に、in-plane には試料によるプロファイルの形の違いはあまりないようにみえる。それ
に比べて out-of-plane では、試料によってプロファイルの形が大きく異なるという結果に
なった。 
Co/Pt についても磁気コンプトンプロファイルの結果を示す。 Fig.3-12 が
Co(0.8nm)/Pt(0.8nm)試料における磁気コンプトンプロファイルの測定結果である。
in-plane と out-of-plane の間に大きな異方性は観測されていない。Fig.3-13 に
Co(0.8nm)/Pt(4.0nm)垂直磁化膜試料における磁気コンプトンプロファイルの測定結果を
示す。in-plane と out-of-plane の間に異方性があるようにみられる。in-plane よりも
out-of-plane の方が 0 a.u.付近の溝が埋まっているようなプロファイルである。最後に
Co(4.0nm)/Pd(4.0nm)試料における磁気コンプトンプロファイルの測定結果を Fig.3-14 に
示す。in-planeに比べて out-of-planeのプロファイルが 0 a.u.付近で沈んでいるようにみえ
るが大きな異方性はみられない。 
以上の結果から、Co/Pd試料、Co/Pt試料ともに、垂直磁化膜において大きな異方性が観
測されている。異方性があるということは、電子の軌道の形状に異方性があることを表し
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ている。磁気コンプトンプロファイルは磁性を担う電子のみに依存したプロファイルであ
るため、d電子の波動関数に異方性があることを示している。 
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Fig.3-8  Co(0.8nm)/Pd(0.7nm)人工格子における磁気コンプトンプロファイル 
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Fig.3-9  Co(0.8nm)/Pd(1.6nm)人工格子における磁気コンプトンプロファイル 
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Fig.3-10  Co(0.8nm)/Pd(4.0nm)人工格子における磁気コンプトンプロファイル 
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Fig.3-11  Co(4.0nm)/Pd(4.0nm)人工格子における磁気コンプトンプロファイル 
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Fig.3-12  Co(0.8nm)/Pt(0.8nm)人工格子における磁気コンプトンプロファイル 
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Fig.3-13  Co(0.8nm)/Pt(4.0nm)人工格子における磁気コンプトンプロファイル 
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Fig.3-14  Co(4.0nm)/Pt(4.0nm)人工格子における磁気コンプトンプロファイル 
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3-9. 異方性プロファイル 
 
 結晶方位により異方性があるか詳細に調べるために、異方性のプロファイル ΔJmagを次式
で定義する。 
)()()( __ zplaneinmagzplaneofoutmagzmag pJpJpJ   '     (3-44) 
ここで、 )(_ zplaneofoutmag pJ  、 )(_ zplaneinmag pJ  はそれぞれ out-of-plane、in-plane で
の磁気コンプトンプロファイルである。式は面直方向の磁気コンプトンプロファイルから
面内方向の磁気コンプトンプロファイルをひいたものである。つまり、異方性を表すプロ
ファイルになる。また、磁気コンプトンプロファイルは、磁性に寄与している電子の総和
であるので、3d遷移金属における、3dと逆向きに偏極している sおよび p伝導電子の寄与
もプロファイルには含まれる。しかし、s電子は球対称、p電子は軸対称であるので磁気コ
ンプトンプロファイルの異方性にはほぼ関与しないと考えられる。よって、異方性プロフ
ァイルを考慮することにより、s、p電子の寄与がキャンセルされ、3d電子のみの異方性を
得ることが可能である。本研究では、Co-3d電子に着目して解析を行っているので、異方性
プロファイルを用いることによる利点は多い。 
 
 Co/Pd 試料における異方性のプロファイルを Fig.3-15 に示す。Co(0.8nm)/Pd(1.6nm)垂
直磁化膜、Co(0.8nm)/Pd(4.0nm)垂直磁化膜において pz が 0 a.u.から 3 a.u.の間で
)( zmag pJ' がゼロとなっていない。すなわち、異方性が観測されている。しかし、その
異方性の様子は異なる。同じ垂直磁化膜でも磁性電子の波動関数が異なっていることを表
している。Co(0.8nm)/Pd(0.7nm)と Co(4.0nm)/Pd(4.0nm)試料においては )( zmag pJ' がほ
ぼゼロとなっているため、異方性は見られない。 
 Co/Pt試料における異方性のプロファイルを Fig.3-16に示す。Co(0.8nm)/Pt(4.0nm)垂直
磁化膜において pzが 0 a.u.から 3 a.u.の間で )( zmag pJ' がゼロとなっていない。大きな
異方性が観測されている。また、Co(0.8nm)/Pt(0.8nm)においてわずかな異方性が観測され
ている。Co(4.0nm)/Pt(4.0nm)試料においては )( zmag pJ' がほぼゼロとなっているため、
異方性は見られない。 
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Fig.3-15  Co/Pd人工格子における異方性プロファイル 
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Fig.3-16 Co/Pt人工格子における異方性プロファイル 
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3-10. Co-3dアトミックモデル 
 
 磁気コンプトンプロファイルの異方性の検討に当たり、モデル計算を検討した。人工格
子は、積層方向（膜面垂直（out-of-plane)方向)を z軸とする一軸性結晶場（円筒対称)にあ
ると考えられる。一軸対称の下では Co-3d 電子は、エネルギー的に磁気量子数|m|=0、 
|m|=1、 |m|=2の 3状態に分裂する[2-4, 30]。Fig.3-17は、一軸性結晶場によって|m|=0, 1, 
2に 3つの状態に分裂した各場合の電子の軌道の形、すなわち波動関数の形を示す。|m|=0
では原点付近に構造がある。|m|=1 では原点付近に波動関数の節が存在し、波動関数が 0
になっている。|m|=2では、「赤血球」のような形をしている。 
 今、実空間における原子の 1電子波動関数Ψ（ｒ）、運動量空間の波動関数を χ(r)とすれ
ば、 
     
     pplmnl lmnl Ypu
Yrf
MTF
MT\
,
,
 
 
p
r
                     (3-45) 
と表される。ここで、fnl (r)は実空間における波動関数の動径部分、unl(p)は運動量空間にお
ける波動関数の動径部分、Ylmは球面調和関数で実空間および運動量空間における波動関数
の角度成分を表す。（3-45）式から実空間の波動関数と運動量空間の波動関数の角度部分は
同一であるので、波動関数の「形」（対称性）は実空間と運動量空間で変わらないことがわ
かる。したがって、Fig.3-17に描かれている 3d電子の各磁気量子数|m|=0, 1, 2に対応す
る波動関数の「形」は、実空間においても運動量空間においても同様であると考えられる。
コンプトンプロファイルは(3-25)式で表されるように、運動量密度（運動量空間での波動関
数の絶対値の自乗）の二重積分である。したがって、3d 電子の各磁気量子数|m|=0, 1, 2
に対応するコンプトンプロファイルは、直感的に Fig.3-17 の波動関数の「形」の断面積と
考えてよい。例えば、pz軸を Fig.3-17の z軸にとってみる(out-of-plane)。波動関数の z軸
方向の広がりは、|m|=0, 1, 2 の順に大きくなるので、コンプトンプロファイルの幅も
|m|=0, 1, 2の順に大きいであろう。また、|m|=0の場合、pz＝0付近にコンプトンプロフ
ァイル構造があると期待される。また、|m|=1 の場合、pz=0 で波動関数の節があるため、
コンプトンプロファイルは 0となる。一方、|m|=2の場合、pz=0をピークとするドームの
ようになるであろう。Fig.3-17の x軸（または y軸）を pzにとってみる（in-plane）。この
場合、形状の特徴を直感的に予測するのは難しいが、波動関数の x 軸（またはｙ軸）方向
の広がりは、|m|=2, 1, 0 の順に大きくなるので、コンプトンプロファイルの広がりも
|m|=2, 1, 0の順に大きくなると考えられる。 
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Fig.3-17  一軸対称下での Co-3d電子はエネルギー的に|m|=0、|m|=1、|m|=2の 3状態をと
る。 
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 上述のような特徴を踏まえたうえで、Hartree-Fock 近似による atomic な状態を仮定し
て、3d電子の|m|=0, 1, 2の各磁気量子数に対応するコンプトンプロファイルを計算した。
運動量空間の波動関数を χ(p)とすれば、 
     ¦ 
m
pplmnl Ypu ITF ,p                                      (3-46) 
    ¦³³³³   
m
yxlmnlyxz dpdpYRdpdppJ
222pF                (3-47) 
とかける。ここで、Rnl(p)は運動量空間の波動関数の動径部分を表わし、Ylm(Tp, Ip)は運動量
空間での球面調和関数である。3d電子の場合は、n=3、l=2である。等方的な場合、運動量
pの絶対値 q=|p|を用いて上式を変形することにより、 
    dqqRqqJ
q nl³f 221                                      (3-48) 
よって、 
    2
2
1' qRqqJ nl                                       (3-49) 
が得られ、 
   
q
qJqRnl
'22                                            (3-50) 
となる。J(q)としては F. BiggsのHartree Fock計算による原子的 Co-3d電子のコンプトン
プロファイルの結果を用いた[32]。また、磁気量子数 m に対する和をとるとき、|m|=0、
|m|=1、|m|=2の対称を分離すると、それぞれの lmY は、 
|m|=0 : ¸¸¹
·
¨¨©
§  2
222
2
0,2
2
16
5
q
ppp
Y yxzS                (3-51) 
|m|=1 : ¸¸¹
·
¨¨©
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2
1,2 4
15
q
pppp
Y xzzyS                 (3-52) 
  |m|=2 : ¸¸¹
·
¨¨©
§  r 2
22
2
2,2
2
16
15
q
pppp
Y yyxxS              (3-53) 
となる。以上の式(3-46)～(3-53)から理論的な Co-3dの分裂した 3状態|m|=0, 1, 2のコン
プトンプロファイルをそれぞれ計算した。結果を Fig.3-18 に示す。ここで、out-of-plane
は一軸結晶場の軸方向（z 軸）を pzとした場合であり、in-plane は一軸結晶場の軸方向と
垂直方向（x 軸または y 軸）を pz軸とした場合である。Out-of-plane の場合はコンプトン
プロファイルの幅も|m|=0, 1, 2の順に大きい。また、|m|=0の場合、pz=0付近にコンプ
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トンプロファイルの構造がある。|m|=1の場合、pz=0で波動関数の節があるため、コンプ
トンプロファイルは 0となる。一方、|m|=2の場合、pz=0をピークとするドームのように
なる。in-planeの場合、コンプトンプロファイルの幅は|m|=2, 1, 0の順に大きい。Fig.3-18
に out-of-planeと in-planeの差（異方性）を示す。磁気量子数|m|によって、コンプトン
プロファイルの異方性に特徴があることがわかる。 
 以上から、磁気量子数|m|に依存した特徴的な波動関数の形状がコンプトンプロファイ
ルの形状および異方性に反映していることがわかる。さらに、コンプトンプロファイルの
測定を行なう場合、out-of-plane の場合の方が in-plane の場合より磁気量子数|m|に依存
した波動関数の形状を観測しやすいことがわかる。Co/Pd、Co/Ptの磁気コンプトンプロフ
ァイルの結果で、out-of-planeにプロファイルの変化が観測されたのもこれに起因すると考
えられる。 
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Fig.3-18 原子的 Co-3d電子|m|=0、|m|=1、|m|=2状態におけるモデルMCP。(a)面内
方向、(b)面直方向、(c)異方性MCP。 
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3-11. フィッティング解析 
 
いくつかの理論の報告[2-5]によると、異方性の起源は、定性的にフェルミレベル近傍にお
ける Co-3d マイノリティスピンの状態密度によって議論できると報告されている（ほとん
どの Co-3d マジョリティスピンは、フェルミレベル以下に埋まっている）。したがって、
Fig.3-18で求めたようなアトミックモデルのプロファイルを用いて、Co-3d電子の異方性に
ついて考察した。 
しかし、Co/Pd人工格子は Coのみならず Pd4d電子も磁気モーメントを有することが知
られている。Sakuraiらの XMCDの研究[33]から、Co(0.8nm)/Pd(0.8nm)人工格子における
Pd4dのスピン偏極の平均値は 0.16µBであると報告されている。理論計算の結果から Co-3d
電子の磁気モーメントは 1.85µB[2-4]であると報告されている。これらの結果から、Fig.3-18
と同様の計算を行い、Pd4dの寄与を考慮したモデルMCPも計算した。その結果を Fig.3-19
に示す。ここで、1.85µBの Co-3d 状態を持つ Coを 3 層、0.16µBの Pd-4d 状態を持つ Pd
を 3層と見積もって計算を行った。この結果から、Pd4dのスピンモーメントの寄与は無視
できるものと判断した。Co/Pt 人工格子においても Co/Pd と同様に磁性を支配的に担って
いるのは Co-3dであろうとし、Pt-5dの寄与は無視できるものとしたが、今後、更なる解析
の精度を上げるためには、Pd-4d、Pt-5dの寄与を考慮する必要があると思われる。現段階
の解析では、Pd-4d、Pt-5dの寄与は無視できるものとして解析を行っている。 
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Fig.3-19  Co3d + Pd4dでのモデルプロファイル 
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よって Co-3d の異方性の寄与のみを考慮して磁気コンプトンプロファイルの異方性を再
現するように Fig.3-18 に示したモデル計算のプロファイルをフィッティング関数として磁
気量子数|m|=0, 1, 2の寄与を分離した。結果を TABLE 3-2に示す。フィッティングに用
いたモデルプロファイルと Co/Pd、Co/Ptのグラフをそれぞれ Fig.3-20、Fig.3-21に示す。
実験で得られた異方性プロファイルに対して、モデルプロファイルが同程度の広がりを持
ち、うまく異方性の形を再現している。異方性に大きく寄与しているのは Co-3d であるこ
とがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TABLE 3-2  フィッティング解析による各軌道の占有率 
 |m|=0 |m|=1 |m|=2 
球対称 20% 40% 40% 
Co(0.8nm)/Pd(0.7nm) 19% 40% 41% 
Co(0.8nm)/Pd(1.6nm) 10% 60% 30% 
Co(0.8nm)/Pd(4.0nm) 29% 21% 50% 
Co(4.0nm)/Pd(4.0nm) 17% 41% 42% 
Co(0.8nm)/Pt(0.8nm) 7% 55% 38% 
Co(0.8nm)/Pt(4.0nm) 26% 17% 57% 
Co(4.0nm)/Pt(4.0nm) 10% 52% 38% 
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Fig.3-20  Co/Pd人工格子の異方性プロファイルと、フィッティングモデルプロファイルと
の比較 
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Fig.3-21  Co/Pt人工格子の異方性プロファイルと、フィッティングモデルプロファイルと
の比較 
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 結果より、面内磁化膜である Co(0.8nm)/Pd(0.7nm)、Co(4.0nm)/Pd(4.0nm)試料について
は、球対称な分布（|m|=0が 20%、|m|=1が 40%、|m|=2が 40%）に近い占有率を示
した。このことから、Co(0.8nm)/Pd(0.8nm)、Co(4.0nm)/Pd(4.0nm)試料では試料内の磁性
電子に異方性はない。Co(0.8nm)/Pt(0.8nm)、Co(4.0nm)/Pt（4.0nm）については、|m|=0
が減少し、|m|=1が増大している。 
垂 直 磁 気 異 方 性 を 示 す Co(0.8nm)/Pd(1.6nm) 、 Co(0.8nm)/Pd(4.0nm) 、
Co(0.8nm)/Pt(4.0nm)試料については興味深い結果が得られた。Co(0.8nm)/Pd(1.6nm)につ
いては |m|=1 状態の占有率が高い、それに対して Co(0.8nm)/Pd(4.0nm)および
Co(0.8nm)/Pt(4.0nm)では|m|=2状態の占有率が高い値を示している。 
Kyuno らの報告[2-4]では、Co/Pd 人工格子の垂直磁気異方性においては Co-3d の|m|=2
状態が支配的であると第一原理計算の結果から示している。Co(0.8nm)/Pd(4.0nm)および
Co(0.8nm)/Pt(4.0nm)において|m|=2状態の占有率が高い値を示したことは、Kyunoらの
報告を実験的に証明している。TABLE 2-1 の異方性エネルギーKu の結果より、
Co(0.8nm)/Pd(4.0nm)試料は、作製試料の中でも大きな垂直磁気異方性エネルギーを持って
いる。|m|=2電子が試料面内方向に広がっているので、試料面垂直方向に大きな軌道角運
動量を持つ。その垂直方向への軌道磁気モーメントの増大が、垂直磁気異方性の起源とな
っていると考えられる。さらに今回の結果からわかることは、Co(0.8nm)/Pd(1.6nm)試料に
ついては、垂直磁気異方性に寄与しているのが、Co-3dの|m|=1状態であるということで
ある。これまでは、|m|=2 の重要性は報告されているが、|m|=1 については深く言及さ
れていない。 
 以上より、Co/Pd および Co/Pt 試料において、垂直磁気異方性を発現する試料について
は Co-3dの|m|=1、あるいは|m|=2状態の占有率が高いということがわかった。 
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3-12. 考察 
 
 磁気コンプトン散乱実験によって、格子定数に依存した電子構造のわずかな変化を観測
することに成功した。 
 異方性エネルギーKuの場合と同様に、Co を 0.8nm と固定し、Pd 膜厚、Pt 膜厚を変化
させた試料について、格子定数とフィッティング解析から得られた結果とのグラフを
Fig.3-22に示す。格子定数が 3.65Åの Co(0.8nm)/Pd(0.7nm)では|m|=0が 19%、|m|=1
が 40%、|m|=2が 41%と球対称に近い値を示している。波動関数に異方性がない。しかし、
格子状数が 3.73Åの Co(0.8nm)/Pt(0.8nm)、格子定数が 3.78Åの Co(0.8nm)/Pd(1.6nm)と
格子定数が大きくなるにつれ、|m|=2 が減少し、|m|=1 の割合が増大する。格子定数が
3.78Åの Co(0.8nm)/Pd(1.6nm)は垂直磁化膜であるので、Co-3d電子の|m|=1状態が垂直
磁気異方性に寄与しているといえる。また、格子定数 3.83Åの Co(0.8nm)/Pd(4.0nm)垂直
磁化膜試料では、これまでとは変わり、|m|=1が減少し、|m|=0、2状態が増大する。特
に|m|=2が支配的である。さらに、格子定数 3.87Åの Co(0.8nm)/Pt(4.0nm)垂直磁化膜試
料では、|m|=2がさらに増大している。この結果から、垂直磁気異方性に寄与しているの
は、|m|=2および|m|=1である。 
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Fig.3-22  格子定数と Co-3dの|m|=0, 1, 2の各状態の割合 
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ここで、Kyuno[2]らの第一原理計算の実験結果との比較を行ってみる。Co1 原子層/Pd2
原子層のモデルで、格子定数の変化（ひずみ）による結晶磁気異方性エネルギーの変化と、
Co-3d電子の|m|=0, 1, 2に分解した局所状態密度の変化を報告している。 
Kyuno らの結晶磁気異方性エネルギーとひずみの関係の結果を、Fig.3-23 に示す（●が
Co/Pdの結果である）。ここで、結晶磁気異方性エネルギー E' については、ref. [2]に詳細
があるが、簡単に述べると、異なる 2 つの磁化方向を決め、それぞれの場合について占有
されたエネルギー固有値の総和の差となっている。式を以下に示す。 
> @  > @ ¦¦  ' OCC
i
i
OCC
i
iE
kk
kk
,,
,001,100 HH                   (3-54) 
ここで > @ k,001iH , > @ k,100iH は、それぞれ[001]、[100]スピン分極での Kohn-Shamエネ
ルギー固有値である。実際は結晶の全エネルギーを計算できればそのエネルギー差が結晶
磁気異方性エネルギーとして得られるはずであるが、結晶磁気異方性エネルギーは結晶の
全エネルギーに比べて 10桁近く小さいため、全エネルギーをこの精度で計算することは困
難である。よって、全エネルギーの差を占有されたエネルギー固有値の総和の差で近似し
ている。ひずみが増大する（格子定数が大きくなる）ごとに、順に垂直磁気異方性エネル
ギーは増大している。Fig.3-24 に我々の垂直磁気異方性エネルギーの実験データを示す。
Kyunoらの結果（Fig.3-23）と同様に格子定数の変化をひずみ(%)へと換算してプロットし
ている。やはり、ひずみの増大とともに垂直磁気異方性エネルギーが増大しており、定性
的には理論とのよい一致を示している。 
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Fig.3-23  結晶磁気異方性におけるひずみ依存性。点線は最小二乗フィッティングを表す。
（ref. [2]） 
 
 
 
 
Fig.3-24  Co(0.8nm)/Pd及び Co(0.8nm)/Ptにおける結晶磁気異方性の格子ひずみ依存性 
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また、Kyunoらが報告している、ひずみと Co-3d電子の|m|=0, 1, 2に分解した局所状
態密度との関係を Fig.3-25 に示す。ひずみが増大するにしたがって、フェルミレベル近傍
における|m|=2の局所状態密度が増大している。Fig.3-23よりひずみが増大すると磁気異
方性エネルギーも増大している。このことより、|m|=2が垂直磁気異方性に寄与している
という結果が報告されている。Fig.3-22 の我々の結果からも格子定数が大きい（ひずみが
大きい）場合に|m|=2が増大し、大きな垂直磁気異方性エネルギーを示すという結果が得
られており、理論の結果を実験的に証明する初めてのデータである。また、Fig.3-22 の結
果から、格子定数|m|=2 が減少し、|m|=1 が大きな場合でも垂直磁化膜となっているこ
とから、|m|=1も垂直磁気異方性に寄与しているという新たな結果が得られた。 
Kyuno らの Co/Pd モデルでの軌道磁気モーメントの結果[4]では、面直方向で Co 原子あ
たり 0.144µB、面内方向で 0.088µBと垂直方向で大きな軌道磁気モーメントの値が得られて
おり、軌道磁気モーメントに異方性があることがわかる。よって、|m|=2軌道が試料面内
方向に広がっており、垂直方向に大きな軌道角運動量を持つことで、垂直磁気異方性が引
き起こされていると述べている（Fig.3-26）。磁気コンプトン散乱実験では、軌道の広がり
（形状）を観測しているが、軌道磁気モーメントを直接観測することはできない。しかし、
磁化測定の結果を用いることによって、軌道磁気モーメントの値を間接的に測定可能であ
る。（磁気コンプトン散乱実験から軌道磁気モーメントを算出する方法については第 5章付
録 5-4にて述べる。）ただし、現段階では基板つき磁性薄膜の軌道磁気モーメントを正確に
測定することは困難であるので、本試料の軌道磁気モーメントを見積もることはできなか
った。しかし、|m|=2 軌道および|m|=1 軌道が垂直磁気異方性に寄与しているというこ
とを実験的に初めて示すことに成功した。また、格子のひずみ（格子定数の変化）と磁気
異方性、Co3d電子の対称性との関係を明らかにすることに成功した。 
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Fig.3-25  磁気量子数 m で分解した Co-3d のマイノリティスピンの局所状態密度。
BANDFILLINGが 29の位置にある垂直にひいた破線はフェルミレベルを表す。 
 
 
 
 
Fig.3-26  Co-3d電子が膜面内に広がりを持ち、垂直方向に軌道磁気モーメントを持つ様子 
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 まず、Co/Pd および Co/Pt の垂直磁気異方性という観点からみると、垂直磁気異方性に
寄与しているのは、Co-3d電子の|m|=2および|m|=1状態である。特に|m|=2が垂直磁
気異方性に大きく寄与している。これは、理論研究の結果を実験的に証明している。また、
|m|=1も垂直磁気異方性に寄与しているということを明らかにした。 
さらに、Co/Pd および Co/Pt における格子のひずみ（格子定数の変化）と垂直磁気異方
性および波動関数の対称性との関係性を示した。そして、Co(0.8nm)と固定した場合、格子
定数が約 3.75Åという垂直磁気異方性エネルギーの符号が反転する境界があるということ
がわかった。 
  
また、磁気コンプトン散乱の観点から述べると、本実験において、初めて磁性多層膜の
波動関数の異方性を直接的に観測することに成功した。そして、このわずかな電子構造の
変化を敏感に観測できるということは、磁気コンプトン散乱法が磁性薄膜の測定法として
有用であるということを実証したと考えられる。 
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5-1. インパルス近似 
 
 この節では電荷散乱よりインパルス近似について述べる。コンプトンプロファイルの散
乱断面積の計算において，式(3-9)式ではインパルス近似を用いてδEと表していたが，それ
をあらわに書くと時間に関するシュレディンガー方程式より， 
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         (5-1) 
となる。E1，E2 はそれぞれ散乱前と散乱後の電子のエネルギーである。電荷による散乱断
面積は， 
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ここで， 
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であるため，式(5-2)は， 
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        (5-4) 
 ここで，tのベキで  ^ `tHexp を展開すると 
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となる。積分時間は(ω1-ω2)-1 程度であるため，(ω1-ω2)が電子系の固有エネルギーより十
分に大きい時には， 
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となる。よって，式(5-4)は 
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        (5-7) 
となる。この中では， Vti h と rk  i が可換であることを使っている。 
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 |i>を平面波で展開することが可能であり，i に対する和を p に対する積分に書き換える
ことにより， 
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        (5-8) 
 
となる。つまりインパルス近似は式(5-6)で表される。よってこの近似では，光子から電子
への大きなエネルギーの授受が行われる場合，散乱後の電子のポテンシャルが散乱前のポ
テンシャルと同じ状況のままであることになる。言い換えると，散乱時間(ω1-ω2)-1のスケ
ールにおいて，電子は散乱前と散乱後で移動していない。そのため，コンプトン散乱の散
乱断面積におけるエネルギーおよび運動量保存則において，電子のポテンシャルエネルギ
ーが現れてこない。つまり，どんな終状態でもコンプトンプロファイルには影響しない。 
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5-2. 挿入光源について 
 
ここでは SPring-8 での挿入光源について述べる。挿入光源は以下に挙げるウィグラーと
アンジュレーターとに大きく分けられる｡ 
 
  Ⅰ.ウィグラー 
  磁場もしくは電子の蛇行周期が大きい場合には，ウィグラーと呼ばれる｡複数回曲げ
られることにより発生した放射光は，お互いに干渉しない｡このため，偏向電磁石から
得られる放射光のスペクトルよりエネルギーが高エネルギー側にシフトし，ウェーブ
シフターとも呼ばれている｡ 
特に多数の磁石が配列している場合は多極ウィグラーと呼ばれる｡ 
 
  Ⅱ.アンジュレーター 
磁場もしくは電子の蛇行周期が小さい場合には，アンジュレーターと呼ばれる｡複数
回曲げられることにより発生した放射光は，お互いに干渉し合う｡このため，光の波長
と磁場の周期が同期したエネルギーが特に強く放射される｡ 
 
  本研究に用いた BL08W の挿入光源は，楕円多極ウィグラー(Elliptical Multipole 
Wiggler: EMPW)と呼ばれるものであり，Fig.5-1に示す様に上下に対向した磁石列と共に，
それらと 1/4 だけ移相をずらした同じ構造の磁石列を左右に対向させている[13]｡縦方向に
のみ磁場を加えた場合，電子は 2次元平面内で蛇行して直線偏向 X 線を放射する｡しかし，
EMPWでは電子が楕円の螺旋軌道を描き，楕円偏光したX線を得ることが出来るのである｡ 
楕円偏光X線について詳細を述べる｡加速を受けた電子はその接線方向に直線偏光のX線
を放射する｡しかし，軌道面よりも傾いた所で観測を行うと X線の量は減少するが，円偏光
成分を持った X線を得ることが出来る｡縦方向にのみ磁場を加える挿入光源の場合，電子は
面内で蛇行軌道を描くため，X線の偏光度は軌道面内においては直線偏光である｡上下傾い
たところで観測しても右偏光と左偏光成分が打ち消しあうか，もしくは非常に弱い円偏光 X
線となってしまう｡しかし，EMPW では電子が螺旋軌道を描いて円軌道を傾けて重ね合わ
せた形をしているので，蓄積リングの電子軌道面内には円偏光成分を持ったX線を放出し，
各円軌道からの X線円偏光度は打ち消しあわないので比較的強い強度の円偏光 X線を得る
ことが出来る｡EMPWはこの方法により楕円偏光 X線を放射する｡ 
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放射された白色 X線は，station Aへは Si(620)面，station Bへは Si(400)面のモノクロ
メーターを用いて単色化，集光して導かれる｡モノクロメーターとは，あらゆるエネルギー
領域の X 線を Si などの結晶を用いてブラッグ反射させるものである｡この時，エネルギー
と散乱角は 1 対 1 に対応しているため，モノクロメーターの角度を調節することで欲しい
エネルギーの X線を取り出せるのである｡ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5-1 楕円多極ウィグラー (EMPW)[10] 
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5-3. 運動量分解能 
 
コンプトン散乱時における散乱ベクトルに沿った運動量成分 zp は次の式で与えられる。 
 
 
  mcEEEE mc
EE
EE
pz 

 
2
1
0
22
0
2
0
0
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cos1
T
T
    (5-9) 
 
 ここで E0，Eはそれぞれ入射と散乱後の X線のエネルギーであり，散乱角をθとしてい
る。また，mc=137.036 [a.u.]である。この(5-9)式より，有限値を持つ運動量分解能 zp⊿ は
以下の 3つが要因となり生じている。 
 
1) モノクロメーターの分解能により生じる E0の不確かさ 
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2) 検出器のエネルギー分解能により生じる Eの不確かさ 
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3) 検出器が有限の大きさを持つことによるθの角度発散 
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したがって，運動量分解能は， 
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となる。 
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5-4. 軌道磁気モーメントの算出 
 
 磁気コンプトン散乱実験によって、試料の観測方位に依存した軌道磁気モーメントの値
を算出する方法を以下に述べる。 
 磁気コンプトンプロファイルからスピン磁気モーメントの算出が可能であるので、VSM
や SQUID等で得られた磁化測定の結果（全磁気モーメント＝スピン磁気モーメント+軌道
磁気モーメント）を用いることによって間接的に軌道磁気モーメントの値を得ることが可
能である。 
 実際の算出過程では、Feの標準試料の測定を行ない、X線の円偏光度 Pcを求め、試料の
磁気効果（magnetic effect）Meからスピン磁気モーメントを算出する。そして、VSM や
SQUID などによる試料の磁化測定の結果からスピン磁気モーメントを差し引くことによ
って軌道磁気モーメントを得る。試料の磁気モーメントに異方性が考えられる場合は、測
定方位を統一することが重要である。 
第 3 章で詳しく述べたが、MCPの測定においては，以下の式(5-14)のように、試料の磁
化を散乱ベクトルと平行にして 2Z のエネルギースペクトル  2ZI を測定し，次に磁化の方
向を反転させて同様に  2ZI を測定した後，両者の差を求めることにより全体の散乱スペ
クトルから  2ZmagJ を取り出す(磁場反転法)｡ 1Z は入射 X 線のエネルギー、 2Z は散乱 X
線のエネルギーである。 
     222 2 ZZZ magmagc JCPII                                  (5-14) 
               ..222 GBJCPJCI magmagcnornor   ZZZ             (5-15) 
               ..222 GBJCPJCI magmagcnornor   ZZZ            (5-16) 
               cP ：X線の円偏光度を表すストークスパラメーター 
ここで、磁気効果Meにおいて、 
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2
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ZZ
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という関係が成り立つ。ｍは電子の質量（9.1093826×10-31kg）、ｃは真空中における光速
度（299792458m/s）、nnor, nmagはそれぞれ試料の単位体積あたりの全電子数と磁性電子数
を表す。しかし、実験では(5-15)式と(5-16)式にあるように B.G.が含まれるため、試料本来
の磁気効果を得るためには、測定上のバックグラウンドを差し引く必要がある。基板付試
料では基板の寄与を正確に差し引くことも必要である。 
 (5-17)式の関係から試料の単位体積あたりの磁性電子数が求められるため、スピン磁気モ
ーメントを算出することが可能である。我々が行った細かいテクニックを以下に述べる。 
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① Fe標準試料による円偏光度 Pcの決定 
 
 鉄 1原子の全電子数 26、磁性電子数 2.12である。また、ｍは電子の質量（9.1093826×
10-31kg）、ｃは真空中における光速度（299792458m/s）より電子の静止エネルギーは、 
  > @Jmc 1428312 101871.81099792458.2101093826.9  u#uuu   (5-18) 
ここで、 > @ > @keVJ 1610624.01 u より、 
> @keVmc 5112                           (5-19) 
よって、(5-17)式から、 
         26
12.2
511
1
22
22
2 |
 

 Z
ZZ
ZZZ cPII
IIMe              (5-20) 
となる。実験によって  2ZMe 、 1Z は決まるので、円偏光度 cP が求まる。しかし、  2ZMe
を求める際に、鉄の標準試料を測定したデータから、試料無しで測定した場合のバックグ
ラウンドデータを差し引いて求めることが必要である。 
 
② スピン磁気モーメントの算出 
 
 式(5-17)と①で求めた円偏光度 cP から測定試料のスピン磁気モーメントを算出すること
ができる。 
 基板無しの試料の場合、  2ZMe を求める際、試料を測定したデータから、試料無しで測
定したデータを差し引いて、バックグラウンドを除いた、試料のみの磁気効果を用いるデ
ータ処理が必要である。 
 基板有りの試料の場合は、試料を測定したデータから、基板のみを測定したデータを差
し引くことが必要になる。本実験では、PET基板（4µm厚）上に磁性薄膜（1µm）を堆積
した試料であったが、PET 基板の寄与をうまく差し引くことが困難であった。より形状が
安定した基板、より薄い基板（例えばメンブレン（SiN、0.1µm厚）等）を用いれば、基板
つき薄膜試料のスピン磁気モーメントを正確に測定することが可能であると考えられる。 
 
③ 軌道磁気モーメントの算出 
 
 磁化測定（SQUIDや VSMなどによる）の結果から、試料の飽和磁化が得られるので、
試料の磁気モーメントが測定可能である。この場合、スピン磁気モーメント+軌道磁気モー
メントの値であるので、②で求めたスピン磁気モーメントを差し引くことによって試料の
軌道磁気モーメントを求めることができる。 
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